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^5 ( 57 ) Abstract: The invention relates to a method for producing (cryogenic) solid monopropellants which are cooled to below room 
= temperature and are used for rocket drives, especially using heterogeneous liquid- sol id propellants wherein at least one of the reac- 
tants in the form of an oxidiser or a fuel contains a phase which is liquid or gaseous at normal temperature, for example emulsions 
of liquid constituents which do not dissolve in each other, suspensions of solid in liquid constituents or liquid-impregnated feed ma- 
terials. The invention also relates to a cryogenic solid propellant for rocket drives, especially heterogeneous quasi-monopropellant 
fuel -oxidiser combinations. The aim of the invention is to increase the efficiency of the cryogenic solid propellants compared with 
conventional storable solid drives, hybrid drives or liquid driving gears, and to improve in a simple manner the storage properties and 
t*- economic efficiency of said propellants, avoiding costly liquid management, and simultaneously eliminating the permanent ignition 
of the cryogenic solid propellants. To this end, the at least one liquid or gaseous phase embodied as a reactant in the form of a fuel 
or an oxidiser is transferred into a solid structure comprising interconnected cavities, said structure consisting of reactants which are 
qq formed in such a way that they complement the liquid phase, and the liquid phase is converted into a cryogenic solid phase inside 
^ the solid structure by means of freezing, said solid phase being stable below normal temperature. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von auf unter Raumtemperatur gekuhlten (kryo- 
genen), monergolen Feststofftreibstoffen fiir Raketenantriebe, insbesondere aus heterogenen Flussig-Fest-Treibstoffen, bei denen 
mindestens einer der Reaktanden als Oxydator 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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oder Brennstoff eine bei Normal temperatur flussige oder gasformige Phase enthalt, beispielsweise Emulsionen nicht ineinander los- 
licher flussiger Komponenten, Suspensionen von festen in flussigen Komponenten oder fliissigkeitsgetrankte Schuttungen. Des weit- 
eren betrifft die Erfindung einen kryogenen Festtreibstoff fur Raketenantriebe, insbesondere heterogene quasi-monergole Brennstoff- 
Oxydator-Kombinationen. Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Leistungsfahigkeit der Kryofesttreibstoffe im Vergleich 
zu konventionellen lagerfahigen Feststoffantrieben, Hybridantrieben oder Flussigkeitstriebwerken zu erhohen, ihre Lagerfahigkeit 
und Wirtschaftlichkeit bei Vermeidung eines aufwendigen Fliissigkeitsmanagements unter gleichzeitigem Wegfall einer permanen- 
ten Ziindung der Kryofesttreibstoffe in einfacher Weise zu verbessern. Gelost wird diese Aufgabe dadurch, dass die mindestens eine 
flussige oder gasformige Phase als Reaktand in Form von Brennstoff oder Oxydator in eine feste, mit untereinander in Verbindung ste- 
henden Hohlraumen ausgestattete Struktur aus zur flussigen Phase komplementar gebildeten Reaktanden verbracht und die flussige 
Phase durch Einfrieren in eine unterhalb Normaltemperatur bestandige kryogene feste Phase innerhalb der festen Struktur uberfuhrt 
wird. 
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Verfahren zum Herstellen von kryogenen, monergolen 
Festtreibstoffen und danacli erzeugte Festtreibstof fe 



15 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von auf 
unter Raumtemperatur gekuhlten (kryogenen) , monergolen 
Feststof ftreibstof fen fur Raketenantriebe, insbesondere aus 

20 heterogenen Fliissig-Fest-Treibstof f en, bei denen mindestens 
einer der Reaktanden als Oxydator oder Brennstoff eine bei 
Normaltemperatur fliissige oder gasformige Phase enthalt, 
beispielsweise Emulsionen nicht ineinander loslicher 

flussiger Komponenten, Suspensionen von festen in flussigeri 

25 Komponenten oder f lussigkeitsgetrankte Schuttungen. 

Die Erfindung betrifft ferner einen auf unter Raumtemperatur 
gekuhlten (kryogenen) Festtreibstof f fur Raketenantriebe, 
insbesondere eine heterogene quasi-monergole Brennstoff- 
30 Oxydator-Kombination, bei der mindestens einer der Reaktanden 
eine bei Normaltemperatur fliissige oder gasformige Phase ist, 
beispielsweise Emulsionen nicht ineinander loslicher 

flussiger Komponenten, Suspensionen von festen in flussigen 
Komponenten oder f lussigkeitsgetrankte Schuttungen. 

35 
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Damit zielt die Erfindung auf das technische Gebiet der 
Treibstoffe fur Raketenantriebe und darin solche zur 

5 Herstellung und zum Aufbau von Feststof f treibsatzen . Als 
solche werden im Rahmen der Erfindung in bestiramten 
geometrischen Formen vorliegende, einfache oder 

zusammengesetzte Treibstof fblocke verstanden. Dies umfasst 
auch eventuelle Ein- oder Anbauten, die bei ungekiihlt 

10 lagerfahigen Treibstoffen aus mechanischen Griinden, als 
Dichtungen, als Abbrand-Inhibitoren oder aus anderen Griinden 
angebracht sind, bei kryogenen Feststoffen zudem auch als 
Stutz-, Fullungs-, Entleerungs- oder Kiihlvorrichtungen. In 
beiden Fallen werden diese im Betrieb beim Abbrand ganz oder 

15 teilweise verbrannt. 



Bei alien bekannten Raketentreibstof f en liegen die 
Komponenten im flussigen und/oder festen Aggregat zustand vor 
20 und dienen als Oxydator oder als Brennstoff. Manchen haben 
auch noch andere Funktionen beispielsweise als Binder oder 
Additive. 

Unabhangig vom' Aggregatzustand werden Treibstoffe, welche 
Oxydator- und Brennstoff funktion in sich vereinigen, 
25 Monergole (Einkomponententreibstof f e) genannt. Bei Verteilung 
der Funktionen auf getrennte Komponenten spricht man von 
Diergolen. 

Monergole konnen sowohl nach ihrem Phasenaufbau und ihrer 
molekularen Zusammensetzung als auch nach ihrem 
30 Aggregatzustand homogen oder heterogen sein. Beispiele fur 
homogene Monergole als Flussigtreibstof f sind 

Wasserstof f peroxyd, Hydrazin und Nitroglycerin. Heterogene 
Monergole umfassen beispielsweise Emulsionen nicht ineinander 
loslicher flussiger Komponenten. 

35 
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Es sind eine ganze Reihe von Treibstoffen fur Raketenantriebe 
bekannt, b.ei denen mindestens eine der Komponenten eine bei 
Normaltemperatur fltissige Phase ist (US 2 802 332, US 3 367 

5 268, US 3 398 215, US 3 687 746, US 3 697 455, US 3 703 080) . 
Die US 2 802 332 beschreibt einen Treibsatz einer 
Flussigkeitsrakete, die eine Struktur aufweist, welche aus 
einer Vielzahl von Zellen gebildet ist. In diesen Zellen 
befindet sich zumindest ein Reaktand. Die Wande der 

10 zellahnlichen Struktur bestehen aus Polyethylen, Teflon 
Oder Silikongummi. Die einzelnen Zellen sind durch Offnungen 
miteinander verbunden. 

Der Stand der Technik nach US 3 367 268 betrifft einen 
15 hybriden Raketentreibsatz, der aus einer festen polymerischen 
zellahnlichen Guromisubstanz aufgebaut ist, welche eine 
interzellulare Matrix bildet. In dieser Matrix sind 
pulverf ormige Festbrennstof f e, beispielsweise 

Leichtmetallpulver der Gruppe II und III des PSE, sowie 
20 verstarkende Fasern eingebettet. Die Poren enthalten einen 
f liissigen Oxydator . 

In der US 3 398 215 ist ein Verfahrerl zur Herstellung eines 
Raketentreibsatzes beschrieben, bei dem ein aushartbares 

25 Gummipolymer mit pulverf ormigem Metallbrennstof f und 
Ausharter vermischt sowie mit einem organischen Treibmittel 
behandelt wird. Das Gummipolymer ist aus der Gruppe der 
gummiartigen Kohlenwasserstof f e und der halogenierten 
Kohlenwasserstof f gummis ausgewahlt . Als Metallbrennstof f 

30 werden Pulver aus Aluminium, Bor, Titan, Beryllium, Magnesium 
und Lithium eingesetzt. Das organische Treibmittel siedet bei 
70 bis 200 °C und ist mit dem Polymer vertraglich. Es 
verdampft bei einer Aushartungstemperatur von 120 °C bis 205 
°C in den Komposit hinein, wobei sich Poren bzw. Zellen in 
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der Matrix ausbilden. Die schwammahnliche Matrix enthalt den 
Metallbrennstof f und bildet eine zusammenhangende Phase. Die 
Matrix wird alsdann in eine Oxydatorf lussigkeit getaucht, so 
5 dass sich die Poren mit der Oxydatorf lussigkeit fallen. 

Allen diesen bekannten Losungen ist der Nachteil gemeinsam, 
dass sie nur ein sehr geringes Leistungsniveau erreichen und 
kompliziert in ihrem Aufbau und ihrer Handhabung sind. 

10 

Es ist auch bekannt, Treibsatze in sehr unterschiedlichen 
geometrischen Formen herzustellen. Sie konnen aber grob in 
zwei Kategorien eingeteilt werden, namlich Innenbrenner mit 
mehr radial gerichtetem Abbrand und Stirnbrenner mit mehr 
15 axial gerichtetem Abbrand. 

Neben den monergolen Treibstoffen sind solche bekannt , die 
Brennstoff und Oxydator als getrennte Elemente in 
verschiedenen geometrischen Anordnungen enthalten. Beispiele 
sind radial brennende Scheibenstapel oder Rod-in-Matrix- 
Stirnbrenner (R.E.LO, N . EISENREICH; „Modulare und kryogene 
Feststoff treibsatze - eine neue Klasse chemischer 
Raketenantriebe> x , Deutscher Luft- und Raumf ahrtkongress , 
DGLR-JT98-104; Bremen, 7.10.1998; Jahrbuch 1998, Band 2, S. 
1231) . Solche Anordnungen werden als modulare Treibsatze 
bezeichnet. Modulare Treibsatze mit grofien Modulelementen 
gehoren zu den Diergolen (Zweikomponententreibstof f e) . Der 
Abbrand erfolgt in Dif f usionsf lammen als sogenannter 
Grenzschichtabbrand, bei welchem der Ubergang zu 
unkontrollierten Explosionen oder Detonationen nicht oder 
nicht leicht erfolgen kann. 

Von den modularen Treibstoffen sind auch solche mit 
eingekapselten Komponenten zu unterscheiden . Ziel der 
35 



WO 03/087017 



5 



PCT/EP03/03860 



Einkapselung ist die gegenseitige Abtrennung reaktiver 
Flussigkeiten und damit eine Verbesserung der 
Langzeitlagerf ahigkeit . In den Kapseln konnen Flussigkeiten 

5 oder sehr empf indliche Reaktanden eingeschlossen werden. 
Kleine Kapseln werden ungerichtet in Bindern eingeschlossen, 
Makrokapseln sind ausgerichtet angeordnet und mit einem 
Binder oder aushartenden Festtreibstof f vergossen. Bei 
steigender KapselgrofJe (siehe R.M.MCCURDY et al. „Solid 

10 Propellant Grain Containing Metal Macrocapsules of Fuel and 
Oxidizer'^ US 3 527 168) und gerichteter Anordnung gehen 
Kapseltreibstof fe in eine Unterklasse der Rod-in-Matrix- 
Treibstoffe uber. 

15 Mit kleiner werdender Elementabmessungen und insbesondere, 
wenn die Elemente nicht mehr gleichmaftig, sondern statistisch 
angeordnet sind, gibt es dagegen bei alien bekannten 
Treibstoffen einen flieftenden Obergang zu den heterogenen 
Monergolen. Die dabei entstehenden Treibstof fkombinationen 

20 lassen sich am besten als „Quasi-Monergole^ bezeichnen. 

Dieselbe relativ schlechte Abgrenzbarkeit zwischen Monergolen 
und Diergolen findet man bei den gefullten 
Schwammtreibstof f en und umgossenen Treibstof fschuttungen. 

25 Diese beiden Treibstof fklassen haben mit den modularen 
Treibsatzen auch gemein, dass sie mit lagerfahigen 
Komponenten kaum fur die praktische Anwendung in 
Raketenantrieben interessant sind, allerdings sind die Grunde 
unterschiedlich - Bei den modularen Festtreibstof fen ist es 

30 die eng begrenzte Auswahl an energetisch interessanten 
lagerfahigen Treibstoffen. Wegen der groiieren Auswahl bei 
flussigen Treibstoffen gilt diese Begrenzung bei den fest- 
fliissig heterogenen Schuttungen und Schwammen nur fur die 
feste Phase. Die eigentliche Beschrankung stammt aber von 
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ihrer nur sehr bedingten Einsetzbarkeit unter 
Triebwerksbedingungen, wo die Separation der fliissigen Phase 
unbedingt vermieden werden muss. Einkapselung ist eine 
5 mogliche Losung, die aber an den erf orderlichen komplizierten 
Herstellungsbedingungen krankt. Wenn die Kapseln zur Grofie 
von Stangen anwachsen, wie bei modularen Rod-in-Matrix- 
Treibsatzen, ist die Methode zur Verbrennung von 
Flussigkeiten nicht mehr geeignet. 

10 

Neben den lagerfahigen Feststof ftreibsatzen wurden solche aus 
gefrorenen Treibstoffen vorgeschlagen, deren Komponenten bei 
Normaltemperatur Flussigkeiten oder Gase sind. Solche 
Treibstoffe werden hier als Kryof esttreibstof f e (Cryogenic 
15 Solid Propellants -CSP) bezeichnet. 

Monergole CSP bestehen aus eingefrorenen, bei 
Zimrner temper at ur fluiden Monergolen. Modulare CSP setzen sich 
aus mindestens einem gefrorenen Element zusammen, das nicht 

20 fur sich alleine brennbar ist (US 3 137 127) . Der Abbrand 
modularer, nicht monergoler Treibstof f elemente ist 
grundsatzlich ein diffuser Grenzschichtabbrand und als 
solcher vom Zustrom von Reaktanden abhangig. Wenn dieser 
nicht durch eine kraftige Stromung, sondern nur durch 

25 Konvektion erfolgt, ist die Reaktion unregelmaftig und 
schleppend, wenn sie iiberhaupt erfolgt. Daher benotigen 
modulare Treibsatze mindestens ab einer gewissen GroJie der 
Elemente einen oder mehrere permanente Zundf ackelgeneratoren 
(US 6 311 479) . 

30 

Bei diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe 
zugrunde, die Leistungsf ahigkeit der Kryof esttreibstof fe im 
Vergleich zu konventionellen Feststof fantrieben, 

Hybridantrieben oder Flussigkeitstriebwerken zu erhohen, 
35 ihre Lagerf ahigkeit und 
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Wirtschaf tlichkeit bei Vermeidung eines aufwendigen 

Flussigkeitsmanagements unter gleichzeitigem Wegfall einer 

i 

permanenten Zundung der Kryof esttreibstof f e in einfacher 
5 Weise zu verbessern 0 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren der eingangs genannten 
Gattung mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruches 1 
und durch den Festtreibstof f mit den Merkmalen des Anspruches 
10 10 gelost. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen sind den Unteranspriichen 
entnehmbar . 

Das erf indungsgemafte Verfahren zeichnet sich vor allem 
15 dadurch aus f dass durch das Einfrieren der fliissigen Phase 
bei den heterogenen Flussig-Fest-Treibstof f en letztere zu 
kryogenen, monergolen Festtreibstof fen werden, wodurch die 
permanente Ziindung entfallen kann und Probleme des 
Flussigkeitsmanagements, welche bei normalen Fliissig-Fest- 
20 Quasimonergolen auftreten, umgangen werden. 

Die Erfindung deckt somit alle quasi-monergolen Brennstoff- 
Oxydator-Kombinationen ab, bei welchen mindestens eine der 
Komponenten eine gefrorene Flussigkeit ist. 

Die Erfindung fiihrt zu erheblichen Leistungssteigerungen von 
25 Tragerraketen. Neben der Umweltf reundlichkeit des Antriebes 
fiihrt die Erfindung des weiteren bei Wahl geeigneter 
Treibstof f kandidaten wie z.B. SOX oder SH 2 0 2 in Verbindung 
mit festen Kohlenwasserstof f en wie PE, PU, HTPB zu 
signif ikanten Betriebs- und somit Startkosteneinsparungen . 
30 Trotz der of f ensichtlichen, hier nicht relevanten, 
technologischen Probleme kryogener Feststof f raketen besteht 
fur diese ein potentiell sehr grolier Markt in der 
Raketentechnik. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus der 
35 nachfolgenden Beschreibung unter Bezugnahme auf die 
beigef ugten Zeichnungen . 
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Die Erfindung soil nachstehend an einem Ausf uhrungsbeispiel 
naher e.riautert werden. 

5 Es zeigen 

Fig. 1 einen Schnitt durch einen Polymerschwamm als 

Feststof f struktur mit eingelagerter 
Kryogener Phase, 

10 

Fig. 2 einen Schnitt durch einen Aluminiumschwamiu 

als Feststof f struktur mit eingelagerter 
kryogener Phase und 

15 Fig. 3 einen Schnitt durch eine umgossene Schuttung 

aus Polyathylen und kryogener Phase . 



Ein Raketentreibsatz aus erf indungsgemaliem 

20 Feststof ftreibstoff soil mit dem erf indungsgemaften Verfahren 
hergestellt werden. 

Der Feststof ftreibstoff soil -wie Fig. 1 zeigt- aus einem 
Polymerschwamm 1, beispielsweise aus Polyathylen, als 
Brennstoff und einer kryogenen Oxydatorphase 2, 

25 beispielsweise aus gefrorenem Wasserstof f peroxyd, bestehen. 
Der Schwamm 1 als feste Phase wird zunachst an der inneren 
Isolation einer nichtdargestellten Brennkammerwand durch 
Verklebung befestigt und dann mit Wasserstof fperoxid unter 
Ausnutzung von Kapillarkraf ten oder eines Druckgef alles 

30 gefullt und bei Bedarf anschliefiend durch Unterkuhlung im 

Schwamm 1 eingefroren. Das Wasserstof f peroxyd verbleibt als 
kryogene Phase 2 im Schwamm 1. 

Naturlich ist es auch moglich, ohne die Erfindung zu 
35 verlassen, den Schwamm 1 direkt in die Brennkammer 
hineinzuschaumen. 
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Die Verbrennung des erf indungsgemalben Festtreibstof f es 
erfolgt dann analog zu der klassischen Feststoff verbrennung 
in der Brennkammer, wobei der Treibstoff mittels eines 

5 Zunders angeziindet wird. 

Fig. 2 zeigt ein Beispiel, bei dem als feste Phase, ein 
Aluminiums chwamm 3 eingesetzt wird, dessen Poren mit 
gefrorenem Sauerstoff verfullt sind. Die Herstellung des 
erf indungsgemafien Feststoff treibstoff es erfolgt wie vordem 

10 beschrieben. \. 

Fig. 3 stellt eine Polyathylenschuttung 4 dar, deren 
Hohlraume mit einem bei Raumtemperatur flussigen Oxydator 5 
gefullt sind, der nach dem Fiillen eingefroren wurde. 
Die nachfolgende Tabelle zeigt die Anwendungsbreite der 

15 vorliegenden Erfindung auf, in der jeweils zwei Komponenten 
aufgefiihrt sind, wobei austauschbar immer eine der 
Komponenten den Oxydator und die andere den Brennstoff 
reprasentiert . Jede Komponente kann dariiber hinaus auch eine 
homogene oder heterogene Mischung verschiedener Stoffe 

20 darstellen. Insbesondere wird darauf hingewiesen, dass 
naturlich auch hochenergetische Materialien, beispielsweise 
Vertreter der „High Energy Density Matter"' (HEDM) , als 
Komponenten oder Zusatze in Frage kommen, beispielsweise 
disperse Atome oder Molekule in einer stabilisierenden 

25 Matrix, gespannte Verbindungen (z.B. CUBAN), schwach 
kovalente Verbindungen (Polystickstof f ) , angeregte Atome oder 
Molekule (Triplet-Helium) oder metallischer Wasserstoff . 
Die kryogene Temperatur fiihrt zu einer Stabilisierung der 
HEDM, die absolut einsatzrelevant ist. 

30 

Es wird auch nicht auf die unterschiedlichen Moglichkeiten 
des topologischen Zusammenhangs der Komponenten eingegangen, 
d.h. es kann sich in der folgenden Tabelle in jedem Fall, 
soweit zutreffend, um Schwamme oder Schuttungen handeln, auch 
35 wenn diese nicht als Beispiele genannt werden. Als 
„lagerf ahig" werden Stoffe bezeichnet, die bei 
Zimmertemperatur den 
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angegebenen Aggregatzustand haben, als „kryogen" , wenn sie 
aus einem der oben genannten Grunde in der Regel Kuhlung 
5 brauchen. 

Es erubrigt sich f darauf hinzuweisen, dass in 
Feststof f raketentriebwerken alle Komponenten von ihrer Natur 
her dieselbe Ausgangstemperatur besitzen. 



Komponente 1 


Komponente 2 


Beispiele 


Lagerf ahiger 
Feststof f 


Kryogener Feststoff 


Kunststof f-Schwamm getrankt 
mit gefrorenem Wasserstof f~peroxyd 
(SH 2 0 2 ) oder Sauerstof f (SOX) ; 
gefrorenes SH 2 0 2 oder SOX mit 
eingebetteten Brennstof f-Partikeln 
aus Kunststoff oder Metall 


Lagerf ahiger 
Feststoff 


Kryogene Fliissigkeit 


Kapseln oder Schlauche mit 
kryogener Komponente in Feststoff 


Kryogener 
Feststoff 


Kryogener Feststoff 


Gefrorener Sauerstoff mit 
gefrorenem Brennstoff in jeder 
Moglichen quasi-monergolen 
Komposition, z.B. SMOX (Solid 
Methan & Solid Sauerstoff) 


Kryogener 
Feststoff 


.Lagerf ahige 
Fliissigkeit 


Gefrorenes H 2 0 2 mit eingekapselteir 
flussigem Brennstoff 


Kryogener 
Feststoff 


Kryogene Fliissigkeit 


Kombinationen von gefrorenen 
Kohlenwasserstof f en mit 
eingekapseltem flussigem 
Sauerstoff 


Kryogene 
Fliissigkeit 


Kryogene oder lager- 
f ahige Fliissigkeit 


Schuttungen von Kapseln mit der 
beiden Komponenten, die durch 
zusatzlichen Binder verklebt sind 



10 

Tabelle: Morphologie der kryogenen Quasi-Monergole 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Herstellen von auf unter 

5 Raumtemperatur gekuhlten (kryogenen) , monergolen 

Feststof f treibstof f en fur Raketenantriebe, insbesondere aus 
heterogenen Flussig-Fest-Treibstof f en, bei cienen mindestens 
einer der Reaktanden als Oxydator oder Brennstoff eine bei 
Normaltemperatur flussige oder gasformige Phase enthalt, 

10 beispielsweise Emulsionen nicht ineinander losli'cher 

flussiger Komponenten, Suspensionen von festen in fliissigen 
Komponenten oder f liissigkeitsgetrankte Schuttungen, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 
mindestens eine flussige oder gasformige Phase als Reaktand 

15 in Form von Brennstoff oder Oxydator in eine feste, mit 
untereinander in Verbindung stehenden Hohlraumen 
ausgestattete Struktur aus zur fliissigen Phase komplementar 
gebildeten Reaktanden verbracht und die flussige oder 
gasformige Phase durch Einfrieren in eine unterhalb 

20 Normaltemperatur bestandige kryogene feste Phase innerhalb 
der festen Struktur uberfuhrt wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch 
25 gekennzeichnet, dass als feste Struktur ein 

offenporiger Schwamm, insbesondere ein Schwamm aus 
Kunststoff- und/oder Metallschaum, beispielsweise 

Polyathylen-, Polyurethan-, HTBP-, GAP-, Aluminium-, 
Magnesium- oder Berylliumschaum, verwendet wird. 

30 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass als feste Struktur eine 
umgossene Schuttung aus Polyathylen, Polyurethan, HTPB, GAP, 

35 AP, Aluminium, Magnesium oder Beryllium bzw. deren Mischungen 
verwendet wird. 
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4 . Verf ahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die fliissige Phase in die 
feste Struktur durch Tauchen und/oder Tranken derselben 

5 eingebracht wird. 

5. Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass als fliissige oder 

10 gasformige Phase Sauerstoff, Kohlenwasserstof f , 

Wasserstof fperoxyd oder ein HEDM-Treibstof f verwendet wird. 

6. Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch 
15 gekennzeichnet, dass die feste Struktur durch 

Einfrieren von flussigem Brennstoff oder Oxydator, 
insbesondere Sauerstoff, Kohlenwasserstof f , 

Wasserstof fperoxyd oder eiens HEDM-Treibstof f es , erzeugt 
wird. 

20 

7. Verf ahren nach Anspruch 1 und 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die fliissige Phase zunachst 
verkapselt, anschliefiend mit der festen Struktur vermischt 

25 und durch einen Binder verklebt wird. 

8. Verf ahren nach Anspruch 1 und 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die fliissige Phase 
verkapselt, vor Einfrieren der festen Struktur mit dieser 

30 vermischt und anschliefiend beide gemeinsam eingefroren 
werden. 

9. Verf ahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 

35 Abbrandgeschwindigkeit durch die Wahl einer besonderen 
Hohlraumgrofie in der festen Struktur eingestellt wird. 
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10. Auf unter Raumtemperatur gekiihlter (kryogener) 

Festtreibstof f fur Raketenantriebe, insbesondere eine 
het.erogen quasi-monergole Brennstof f-Oxydator-Kombination, 

5 bei der mindestens einer der Reaktanden eine bei 

Normaltemperatur fliissige Oder gasformige Phase ist, 
beispielsweise Emulsionen nicht ineinander loslicher 

fliissiger Komponenten, Suspensionen von festen in fliissigen 
Komponenten oder f lussigkeitsgetrankte Schuttungen, 

10 dadurch gekennzeichnet, dass mindestens 
einer der Reaktanden einen durch Kuhlung in den stabilen 
Zustand iiberfuhrten Feststoff enthalt und mindestens einer 
der Reaktanden als eine zusammenhangende feste Phase mit 
einer untereinander in Verbindung stehenden Porenstruktur 

15 ausgebildet ist. 



11. Festtreibstof f nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die feste Phase aus 

20 Kunststoffschaumen, insbesondere PUR, PE, HTPB-, GAP- 
Schaumen, Metallschaumen, beispielsweise Aluminium-, 
Magnesium- oder Berylliumschaumen, oder deren Gemischen 
besteht . 

25 

12. Festtreibstof f nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die feste Phase aus dem 
stabilen Feststoff besteht. 

30 

13. Festtreibstof f nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass der durch Kuhlung in den 
stabilen Zustand liberfiihrte Feststoff aus Sauerstoff, 
Kohlenwasserstof f , Wasserstof fperoxyd oder einem HEDM- 

35 Treibstoff besteht. 
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14. Festtreibstof f nach einem der vorherigen Anspruche 

c 

10 bis 13, dadurch gekennzelchnet, 

5 dass die feste Phase aus einer Schiittung beliebig geformter 
Einzelstucke besteht, deren Hohlraume miteinander in 
Verbindung stehen, in die eine gefrorene Flussigkeit als 
Reaktand eingelagert ist. 

10 

15. Festtreibstof f nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass der gefrorene Reaktand 
nicht in homogener Form, sondern selbst als Schuttung durch 
Einmischen in die Hohlraume des ersten vorliegt. 

15 

16. Festtreibstof f nach einem der vorherigen 
Anspruche 10 bis 15, dadurch gekennzeich 
n e t f dass die feste Phase mit einem Schutzuberzug versehen 

20 ist, welcher die beiden Reaktanden chemisch voneinander 
isoliert . 



25 
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